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RESUMO

Este artigo apresenta um framework para facilitar o desenvolvimento de programas de
simulagdo que utilizem uma infra-estrutura distribuida através de uma méaguina paralela ou um
sistema distribuido. O framework foi projetado para trabalhar com protocolos otimistas e
conservativos, aém da flexibilidade de se utilizar as bibliotecas de troca de mensagens PVM
(Parallel Virtual Machine) ou MPI (Message Passing Interface). Esta flexibilidade permite
melhorar 0o desempenho das aplicagdes através do desenvolvimento de mecanismos para troca
dindmica entre os protocol os.

PALAVRAS CHAVE. Simulacdo distribuida. Framework. Protocolos de sincronizacao.
Simulagéo.

ABSTRACT

This paper presents a framework to facilitate the development of simulation programs
that use a distributed infrastructure over a paralel machine or a distributed system. The
framework is designed to work with conservative and optimistic protocols. In addition, the
framework has flexibility to use the passing message libraries PVM (Parallel Virtual Machine)
and MPI (Message Passing Interface). This flexibility improves the performance of applications
through the development of mechanisms for dynamic exchange of protocols.

KEYWORDS. Distributed Simulation. Framewor k. Synchronization Protocols. Simulation.
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1. Introducao

A simulagdo € bastante abrangente e tem sido largamente empregada em diversas areas,
destacando-se as de meteorologia, salde, engenharia, indUstria, militar, redes de
telecomunicacdes e de longa disténcia, entre outras (TAYLOR et al., 2002; J et al., 2004). A
Simulacdo também tem sido utilizada na avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais,
devido a suaflexibilidade e baixo custo (PEGDEN; SHANNON; SADOWSKI, 1995).

Por sua vez, a simulagdo distribuida (FUJMOTO, 2000), tem sido utilizada para
diminuir o tempo gasto na execugdo dos programas de simulacdo. Entretanto, o desenvolvimento
de programas paralelos €/ou distribuidos para este tipo de aplicacdo ndo € uma tarefa simples.
Isto ocorre devido a multiplicidade de recursos envolvidos e a necessidade de sincronizar os
processos que compdem a aplicagdo. Esta tarefa é complexa devido a inexisténcia de relgios
globais de referéncia e a multiplicidade de recursos de hardware e software. A sincronizagéo dos
processos € necessaria para evitar que ocorram erros de causa e efeito, que consistem em
inconsi sténcias rel acionadas a ordem cronol égica de processamento de tarefas.

O problema da sincronizacdo dos processos de um programa de simulacéo tem sido
tratado através do uso de protocol os de sincronizagdo que garantem a consisténcia dos resultados.
Os protocolos sdo0 classificados em conservativos e otimistas (FUJIMOTO, 2003), devido a
diferenca no tratamento dos erros de causa e efeito. Os protocolos conservativos previnem a
ocorréncia destes erros engquanto os protocolos otimistas utilizam algum mecanismo de corregdo
quando eles ocorrem. Porém, mesmo com o desenvolvimento de tais protocolos, ndo € uma
tarefa facil aplicalos em modelos para reduzir o tempo de simulagdo devido a complexidade
encontrada em suas estruturas. Neste contexto, este artigo apresenta um framework para o
desenvolvimento de aplicagdes de simulagdo distribuida, possuindo um conjunto de classes
personalizadas e abstratas desenvolvidas para solucionar diversos problemas encontrados em
ambientes distribuidos como, por exemplo, a escolha do protocolo e a possibilidade de trocar
dinamicamente o protocolo durante a simulag&o.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta uma breve revisio
da literatura e a se¢do 3 discute a modelagem do framework. A secéo 4 apresenta uma discussao
sobre “troca dindmica de protocolos’ e, finalmente, ase¢cdo 5 conclui o artigo.

2. Trabalhos relacionados

Existem vérios protocolos de sincronizagdo para programas de simulacéo distribuida.
De forma geral, os conservativos seguem o paradigma imposto pelo protocolo CMB (Chandy-
Misra-Bryant) (BRYANT, 1977; CHANDY ;MISRA, 1979) e suas variantes (MISRA, 1986;
LIU; TROPPER, 1990; CAIl; TURNER, 1990; BOUKERCHE; TROPPER, 2001) que
consideram o tratamento de deadlocks, nimero de mensagens no sistema e a importancia de se
determinar um intervalo seguro para o processamento dos eventos (lookahead). No entanto, a
rigidez na forma de sincronizagéo desses protocolos dificulta a obtencdo de bons resultados. Na
abordagem otimista, o Virtual Time (JEFFERSON, 1985) tem sido a base para 0 sincronismo,
apesar das tentativas de reduzir o custo computacional na execugdo do procedimento de rollback,
através da diminuicéo do otimismo da aplicacdo (SRINIVASAN; REYNOLDS, 1998; ISKRA;
ALBADA; SLOQOT, 2003) e melhorias nas técnicas de gerenciamento da memdria, uma vez que
este tipo de abordagem necessita que 0S processos armazenem seus estados para viabilizar o
procedimento de rollback (ZENG; CAIl; TURNER, 2004).

Em relagdo aos protocolos otimistas, existem, ainda, protocolos que procuram garantir
0 sincronismo dos processos légicos utilizando abordagens diferentes como, por exemplo, o
protocolo Rollback Solidario (MOREIRA, 2005). Este protocolo esta fundamentado na teoria dos
Checkpoints Globais Consistentes (MOREIRA; SANTANA; SANTANA, 2005), utilizada em
sistemas tolerantes a falhas, ndo fazendo uso de anti-mensagens para alcangar o sincronismo
entre 0S pProcessos.

Por sua vez, apesar da quantidade de protocolos, as ferramentas de auxilio para a
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implementacdo de programas de simulagdo que utilizem estes protocolos sdo, de forma geral,
especificas, oferecendo pouca flexibilidade para os usuarios. Os usuarios de simulacdo acabam
usando aplicativos desenvolvidos para arquiteturas segienciais, que ja estdo bem consolidados no
mercado, ou utilizando ferramentas para o0 desenvolvimento de programas paralelos e/ou
distribuidos. Dentre estas ferramentas, destacam-se: ClassdescMP (STANDISH; MADINA,
2006), OOPS (Object-Oriented Parallel System) (SONODA; TRAVIESO, 2006), OODFw
(Object-Oriented Distributed Framework) (DIACONESCU; CONRADI, 2002), SAMRAI
(Structured Adaptive Mesh Refinement Applications Infrastructure) (WISSINK et al., 2001) e
COOL (Concurrent Object-Oriented Language) (CHANDRA, 1995).

3. A modelagem do framework

Este artigo apresenta um framework para facilitar o desenvolvimento de programas de
simulagdo que utilizem uma infra-estrutura distribuida através de uma méaguina paralela ou,
principamente, um sistema distribuido. Um ambiente de simulacdo distribuida apresenta,
basicamente, um programa de simulacdo, que foi implementado utilizando algum protocolo de
sincronizacdo, e ferramentas de comunicacdo, que permitem aos processos da aplicacdo executar
em uma arquitetura paralela e/ou distribuida. Esta descricdo permite estruturar os principais
componentes em uma arguitetura de software, que é uma estruturacdo do software em camadas
ou modulos. Neste contexto, um ambiente de simulagdo distribuida pode ser estruturado em uma
arquitetura conformeilustraa Figura 1.

Nivel 3 APLICACAO ‘

" PROTOCOLO DE
Nivel 2 SINCRONIZAGAQ ‘

Nivel 1 COMUNICACAO |

Nivel 0 ARQUITETURA FiSICA ‘

Figura 1. Arquitetura em camadas de um ambiente de simulagao distribuida

O primeiro nivel, formado pela camada “Arquitetura Fisica’, é responsavel em manter
as informagdes atualizadas da arquitetura fisica onde o programa de simulag&o serd executado. O
segundo nivel, formado pela camada de comunicacao, é responsavel pelas trocas de informactes
realizadas durante a simulagdo. Estas trocas de informagdes sdo feitas através do envio e do
recebimento de mensagens, entre 0s processos envolvidos na simulagdo, pelos canais de
comunicacdo do sistema. Esta camada também deve garantir que toda mensagem enviada por um
processo sera recebida pelo processo receptor e que a ordem cronol égica de envio sera respeitada
no recebimento.

O terceiro nivel é formado pelo protocolo que é responsavel em redlizar a interface
entre as camadas de comunicacdo e aplicacdo. Neste nivel se encontram os protocolos
apresentados neste texto. Esta camada € responsavel em tratar os erros de causa e efeito a fim de
garantir a consisténcia dos resultados obtidos pela simulagéo.

O quarto e ultimo nivel realiza a interface com o usuério permitindo ao mesmo tempo
entrar com 0s model os a serem simulados e realizar a col eta dos dados apds a simulagéo.

Com este modelo em camadas, o framework alcanca um alto nivel de flexibilidade,
permitindo combinar diversas estruturas de forma simples e eficiente. E possivel, por exemplo,
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utilizar uma implementacdo do protocolo Time Warp, utilizando a biblioteca de troca de
mensagens PVM (Parallel Virtual Machine), ou uma implementacdo do protocolo Rollback
Solidério, utilizando a biblioteca MPI (Message Passing Interface).

A seguir sera apresentada a modelagem do framework em diagramas de classes e de
seqiiéncia da UML (Unified Modeling Language).

3.1 Diagrama de classes

Através da descrigdo das classes do modelo desenvolvido, os principais elementos fixos
e flexiveis do framework, além de suas rel agbes, seréo apresentados e discutidos, com o proposito
de facilitar a compreensdo dos recursos disponiveis para 0 desenvolvimento de aplicacfes
especificas.

O principal objetivo é proporcionar solucdes para usudrios que desgjam realizar
simulacdes de modelos discretos em ambientes distribuidos. S0 oferecidos recursos para a
utilizacdo de protocolos que garantem a integridade dos resultados da simulag&o, assim como a
escolha de tais protocolos, em particular os otimistas: Time Warp e Rollback Solidario. Outro
recurso oferecido € a possibilidade de se implementar a migracéo de processos e a troca dindmica
entre os protocol os.

A classe principal deste framework é a classe Ambiente. Esta é uma classe contéiner
gue define 0 ambiente principal que hospedara os principais objetos da aplicacdo do usuério,
conforme pode ser visto na Figura 2. A classe Ambiente tem a funcdo principa de abstrair a
hierarquia apresentada na Figura 1, ou seja, separar a arquitetura fisica onde ocorrera a
simulacdo, 0 ambiente de passagem de mensagens que serd utilizado, o protocolo de simulagéo
distribuida e 0 modelo que sera simulado.

A classe Ambiente é composta de quatro objetos principais: um objeto da classe
Protocolo, um objeto da classe Comunicacao, um objeto da classe Arquitetura e outro
objeto da classe EstadoGeral. As classes Protocolo, Comunicacao e EstadoGeral
sS40 classes abstratas para proporcionar maior flexibilidade para o usuério do framework. A classe
EstadoGeral tem por findidade armazenar informagbes gerais do comportamento da
simulacéo, ou sgja, manter as informagdes que se desgja analisar.

Além destes atributos, a classe Ambiente possui dois métodos principais:
PrepararAmbiente() e Executar(). O primeiro método invoca os métodos de
inicializacdo dos objetos das classes Arquitetura e Protocolo que, por sua vez, também
envia a mensagem de preparacdo para o objeto da classe Model o, escalonando 0s respectivos
processos | 6gicos aos processadores, conforme estrutura definida na classe Arquitetura.

Toda a descricéo |6gica da arquitetura fisica do sistema fica sobe a responsabilidade da
classe Arquitetura. Sdo informagfes como o nimero de estacdes da rede e as caracteristicas
de cada um destes processadores. Estas informagdes sdo armazenadas em uma lista onde cada né
contém dados sobre: 0s recursos de processamento de cada estacdo, a quantidade de memaria e
outras informagBes necessérias para as tomadas de decisdo a respeito do mapeamento dos
processos envolvidos.

Destaca-se que as informacfes da arquitetura sdo passadas para 0 objeto através dos
dados armazenados em um arquivo texto previamente configurado.

A classe Model o é abstrata para permitir que modelos elaborados em ferramentas de
model agem diferentes como, por exemplo: Redes de Filas, State Charts e Redes de Petri, possam
ser utilizados com as classes do framework. Para isto, serd necessario sobrescrever o método
abstrato ConverteModelo(), que tem a funcdo de atualizar os atributos da classe, nas classes
concretas descendentes.

Informacdes a respeito do modelo simulado serdo tratadas na classe Mode 1o como um
grafo dirigido. HA uma lista contendo informacbes sobre cada processo |6gico como, por
exemplo, a probabilidade de ser criado um novo evento a cada iteragdo da simulagdo, as
probabilidades de que sejam criados eventos para outros processos |6gicos, durante o tratamento
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de um evento, e a probabilidade de que um evento termine sem gerar novas atividades.

Semelhante & classe Arquitetura, a classe Modelo recebe as informacles
pertinentes a0 modelo que o usu&rio pretende smular através de um arquivo de configuragéo.
Isso permite maior flexibilidade e ainda possibilita a ssmulagdo de diversos modelos sem a
necessidade de escrever um programa para cada um deles.

Como existem diversos métodos para geracdo de nimeros aleatdrios, o objetivo da
classe NumeroAleatorio é permitir que sejam implementados os algoritmos das distribuicoes
de probabilidade necessarias & simulagio dos modelos dos usuarios. E também, desta forma, uma
classe abstrata devido ao método GerarProxNumero(). Basicamente, a classe mantém um
valor inicial (semente) e, a partir deste valor, este método devera gerar a nova semente.

A classe Comunicacao representa as funcBes de comunicacdo existentes nos
ambientes de troca de mensagens do sistema. De tal modo, a partir desta classe, podem-se criar
classes concretas que implementem as primitivas de comunicagdo existentes nos ambientes de
interesse do usuério. Esta classe ndo possui atributos, mas suas classes descendentes possuiréo,
basicamente, dois atributos: um vetor com os identificadores dos processos, que fardo parte do
ambiente de comunicac&o, e um objeto com a estrutura das mensagens que trafegardo na rede.
Por sua vez, a classe abstrata Mensagem permite ao usuério do framework adaptar a estrutura
desta classe para os dados especificos que ele desegja manipular durante a comunicagdo dos
processos do seu programa de simulac&o.

Protacolo NumeroAleatorios
-modelo : Modelo Semente : float
+iniciarEstruturas(in modelo : Modelo) +GerarProxNumero()
“““ +Executar() +setSemente(in semente : float) <
i +InterromperSimulacaocy() 1 +gelSemenle%} - float
+SalvarEstruturas() 1 1
+GerarContabilidade(out Estruturas : Strings) 43
1 +AtualizarEstruturas(in Estruturas : Strings) 1 1
i E Modelo DistExponencial DistUniforme
i
:I ! -NroProcesso : int
I 1 -ProcessoslLogicos : Lista
] ! ! -MatrizAdjacencias : *int
-nroaleatorios : NumeroAleatorios K>
Time Warp Rul.lba.:_k +ObterNumeroProcessos() : int 1
Solidario +ObterListaDeProcessos() : Stings e eemmm e e e |
+ConverterModelo|)
+modelofin arquivo ! string)
Zf Estado Geral
Petri StateCharts Filas staco Gera
1
1
1 Ambiente

L —<-protocolo : Protocolo

-comunicacao : Comunicacao

-arquitetura : Arquitetura

-estado geral : Estado Geral

+PrepararAmbiente()

+Executar()

+Ambiente(in protocolo : Protocolo, in arquitetura | Arguitetura, in comunicacao ;: Comunicacao, in estadogeral : Estado Geral) : Ambiente

Y ;

Arquitetura

municacae | ro——---— -
Comunicacao i -MProcessadores : int

I
-mensagem ; Mensagem o -Processadores :Lista 0 [fo-------o
+setMensagem(in msg : Mensagem) +arquitetura(in arquivo : string) : Arquitetura
+getMensagemy() : Mensagem +0ObterConfiguracacArquitetura()
+sendMsg(in Destino : int)
+sendMsg(in Destino : int, in Msg : Mensagem)
+recefveMsgfout Origem : int)
+receiveMsg(in Origem : int, out Rotulo : int)
+nreceiveMsg(in Origem ! int, out Rotulo : int)
+iniciarProcessosLogicos()

=

1 — Todos os Arguivos

PVM Mensagem MPI Lista

Figura 2. Diagrama de classes do framework proposto
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A classe Protocolo possui mecanismos que simplificam a utilizacdo dos protocol os
de sincronizacdo. Esta classe esta associada aos componentes que compdem as estruturas de cada
implementacdo de um protocolo. E também uma classe abstrata, pois para cada tipo de protocolo,
sera necessario criar uma classe descendente concreta. Esta classe descendente é o ponto de
ligac8o do framework com o pacote que corresponde as classes que, efetivamente, descrevem o
funcionamento do protocolo em questdo. Isto pode ser visto através das classes TW e RS e
respectivas associagbes com os pacotes “Time Warp” e “Rollback Solidario”. O
método IniciarEstruturas() prepara as estruturas do protocolo para a simulacdo. Este
método, associado ao protocolo Time Warp, por exemplo, inicia as listas de eventos futuros, listas
de mensagens e de anti-mensagens, além de realizar o salvamento do estado inicial de cada
processo l6gico. O método InterromperSimulacao() € um método que pode ser invocado
externamente caso 0 usuério desgje verificar como estad o andamento da simulagdo, ou sgja,
avaliar os dados parciais produzidos até um determinado instante. Além disso, este método pode
ser utilizado para implementar um mecanismo de troca dindmica de protocolos. Neste caso,
porém, ser4 necess&io invocar o méodo SalvarEstruturas() para armazenar as
respectivas informagdes. A partir deste ponto, a simulagéo é reiniciada com outro protocolo.

No diagrama principal do framework (Figura 2), h& dois pacotes relacionados com a
classe Protocolo: “Time Warp” e“Rollback Solidario”. Estes pacotes sdo utilizados
para permitir o controle de acesso a seus contelidos, de modo que seja possivel controlar as
costuras existentes na arquitetura do sistema. Desta forma, a classe Protocolo rediza o
gerenciamento dos pacotes correspondentes as implementacOes dos protocolos para simulagdo
distribuida. Essa classe também funciona como interface entre estes pacotes e as demais classes
do framework. Qualquer protocolo que possa ser implementado mantendo as regras de
comunicagdo com a classe Protocolo pode se tornar um protocolo disponivel no framework
para utilizacdo dos usuérios em geral, até mesmo protocolos conservativos, como é o caso do
protocolo CMB. O método abstrato SalvarEstruturas() tem a fungdo de armazenar o
estado das variaveis internas de gerenciamento do protocolo. Desta forma, quando a simulagéo
necessitar ser retomada, estes dados serdo utilizados para reiniciar a simulagdo do ponto onde
ocorreu a interrupcéo. O método GerarContabi lidade() retorna uma lista parametrizada
de strings contendo informacdes a respeito do protocolo. No protocolo Time Warp, exemplos
destas informactes sdo: a quantidade de rollbacks realizados, o tamanho médio da fila de eventos
futuros e o tamanho médio da fila de anti-mensagens, além dos estados atuais destas estruturas,
0s numeros de eventos realmente realizados (que ndo seréo mais afetados por um rollback) e a
gquantidade de eventos desfeitos devido aos procedimentos de rollback. No Rollback Solidério,
além destas informagOes, a lista acrescenta o niumero de checkpoints bésicos e o nGumero de
checkpoints forcados realizados pelo método semi-sincrono adotado. Estas informagdes sdo
essenciais para a implementacdo de um procedimento de troca dindmica de protocolos. Além
disso, estas informagBes possibilitam comparar o desempenho do protocolo corrente em tempo de
execucao.

O método Atual izarEstruturas() € um método que permiteiniciar as estruturas
do protocolo com dados previamente configurados que sdo passados através de uma lista de
strings. Esta lista tem a mesma estrutura daquela retornada pelo  método
GerarContabilidade(). Através deste método é possivel iniciar um protocolo com dados
de uma simulagcdo que foi parciamente redlizada anteriormente. Assim, este método sera
utilizado em um mecanismo de troca de protocolos, ou mesmo, para continuar uma simulacéo
gue foi interrompida anteriormente, permitindo a criacdo de mecanismos de persisténcia da
simulacdo. Estes métodos devem ser tratados nas classes concretas descendentes da classe
Protocolo.

3.2 O pacote Time Warp

Para que fique claro como devem ser tratados as implementacGes de cada protocolo,
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este artigo inclui a modelagem do protocolo otimista Time Warp. A Figura 3 apresenta o
diagrama de classes que esta contido no pacote “Time Warp”.

No diagrama da Figura 3, a classe Processo € a base do modelo da implementacdo
do protocolo, pois representa o processo 16gico da simulacdo, cujo cadigo principal deve ser
descrito no método executar(). A classe Observador, por sua vez, possui 0s métodos
abstratos EscalonarProcessos() e IniciarTrocaDeProtocolo(), que deverdo ser
utilizados em mecanismos de troca dindmica de protocolos, sendo que o método
IniciarTrocaDeProtocolo() permite paralisar as estruturas no protocolo corrente e o
método FinalizarTrocaDeProtocolo() inicia as estruturas no protocolo destino da
troca. As classes Processo e Observador, possuem o méodo ObterMensagem() para
facilitar ainteracdo com o objeto da classe Receptor.

A classe Estado representa os atributos de cada processo da simulagdo. A separacdo
destes atributos da classe Processo ocorre devido & necessidade de armazenar os estados
durante o procedimento de checkpointing. Além disso, esta classe pode ser remodelada de acordo
com a necessidade do usudrio sem grandes impactos no sistema. A principal caracteristica desta
classe é a existéncia dos métodos Serializar() e Desserializar() que sio
responsaveis pela conversdo dos atributos dos objetos da classe em uma cadeia de caracteres e
vice-versa. Isto facilita o procedimento de checkpointing e a restauracéo dos respectivos estados
durante um rollback.

Checkpoint .
-listaString : Lista '
-estado : Estado + ]
+Checkpointing() H
+encontrarEstadofin Pid : int, in Lvi - int) : Estado 1 :
A : i
1
Emissor !
-mensagem : Mensagem 1 1 Processo Estado
+setMensagem(in m : Mensagem) > -pid : int —
1 +enviaMensagem 1 -chackpoint : Checkpaint s -FJumg[qProcessadores Hint
zs -estado : Estado 1 1 |fsta:Lista
1 T -emissor : Emissor +serializar() : string
I 1 -receptor : Receptor +desserializar(in S : string)
| 0 +ObterEstado() : Strings
i +rollback() +ObterLista() : Llsl/:-'l\
1 | +obterM yem(in m : M ) 0 [
11 1 i
I b —————
i——- Mensagem ! T _{ dos os Arquivos |
H ‘::’ —— e —
! i 9 Data
i ProcessoTW
i
: i~ rexecutar() -
] I
! : i :
| 1 ! . ' o1 ! |
| ufriend» ! 1 1 1
1 | %
1 | P .
! Receptor PR [ ! Lista
[ " . -primeiro : NoData
: mensagem : Mensagem 1 1 Observador _ultime : NoData —
t [rreceberMensagem() ~ Emissor -numeroElementos : int
i | TestaMensagemStraggler() : bool -receplor : Receptor +insere(in D : Data)
1
! Sinal +ObterMensagem(in m : Mensagem) *’E"‘U“eE? Y
' ChegadaDeMensagem +EscalonarProcessos() *removelin vi_criagao : in
| 9 g +iniciarTrocaDeProtocolof) = +estaVazia() : boolean _
! +Finalizar TrocaDeProtocolof) 1 1 +obterNumgrnEIementost} tint
| T ? +obterData(in D : Data) : Data
R ]
4
1

SS8

Observador_TW

+Checkpointing()

Figura 3. Diagrama de classes do protocolo Time Warp

As classes Lista e Data sdo classes que implementam as estruturas de dados
necessarias para 0 gerenciamento das listas e filas de eventos futuros da simulaco. Por
conseguinte, a classe Data € uma classe-template, que € um elemento parametrizado. Os objetos
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da classe Data devem ser instanciados de acordo com o tipo de dados que aclasse Lista ira
manipular durante a simulagao.

O diagrama de classes apresenta duas classes ativas: Emissor e Receptor. Elas sfo
responsaveis pela comunicagdo com as rotinas do nivel 1 da arquitetura em camadas do ambiente
de simulacdo. A existéncia destas classes especiais permite a implementacdo de linhas de
controle (threads) independentes para o tratamento das mensagens do sistema, melhorando o
desempenho do programa de simulacdo. Além disso, a classe Receptor é modeada como
classe amiga da classe ProcessoTW para facilitar a comparagdo dos tempos légicos das
mensagens com o estado do objeto, ou sgja, identificagdo de mensagens stragglers (mensagens
gue provocam erros de causa e efeito nos processos | 6gicos).

Na modelagem, a comunicacdo entre objetos ativos é descrita utilizando eventos, sinais
e mensagens. Na classe Receptor, o sinal ChegadaDeMensagem alerta para a chegada de
uma mensagem na rede de comunicagdo. As duas classes ativas se relacionam com a classe
Mensagem que contém a estrutura da mensagem de comunicagao.

Finalmente, h&a a classe abstrata Checkpoint cujas classes concretas descendentes
sd0 implementacdes dos mecanismos de gerenciamento de memadria como, neste caso, 0 Sparse
State Saving (SSS).

3.3 Uso do Framework

Esta secdo discute a utilizacdo do framework por parte do usu&rio para o
desenvolvimento de aplicactes de simulag&o.

Quando o méodo PrepararAmbiente(), da classe Ambiente, é invocado
(Figura 4), a primeira acdo realizada é o envio da mensagem IniciarEstruturas() ao
objeto da classe Protocolo. Esta mensagem faz com que o objeto da classe Protocolo
obtenha a quantidade de processos 16gicos do modelo a ser simulado e, em seguida, a lista
contendo as respectivas informagBes de cada processo. Com estas informagdes, 0 método
IniciarEstruturas() éencerrado, retornando a configuracdo do modelo a ser simulado. O
método PrepararAmbiente() envia a mensagem
ObterConfiguracaoArquitetura() para o objeto Arquitetura que retorna com a
estrutura disponivel para a execucdo do programa de simulacdo. Finalmente, o método
IniciarProcessosLogicos(), da classe Comunicacao, € invocado. Este méodo ira
iniciar amaquinavirtual.
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PrepararAmbiente| ) :
!

e —

IniciarEstruturas( )

ObterNumeroProcessos( ) |

ObterConfiguracacArquitetural )

IniciarProcessosLogicos( )

Figura 4. Diagrama de seqUéncia ilustrando a preparacdo do ambiente para a
simulacao
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Uma vez que o ambiente esta preparado, a simulacdo pode ser iniciada. Basicamente, o
método Executar(), da classe Ambiente, invocard 0 método Executar() da classe
Protocolo. Este Ultimo irainiciar cada processo l6gico da simulagdo e aguardar que cada um
destes processos execute 0 nimero de iteracfes definidas no modelo. Quando a execucéo de cada
processo 16gico terminar, 0 méodo Executar () encerra sua chamada atualizando as variaveis
gue contabilizam os dados da simulacdo. Desta forma, 0 método GerarContabi lidade()
pode ser invocado para que os resultados da simulagdo sgam apresentados e utilizados pelo
usuério da simulagéo.

A Figura 5 apresenta um exemplo de cédigo que ilustra a facilidade para se desenvolver
uma aplicagdo distribuida de simulac&o, usando as classes do framework. Trata-se de uma funcéo
principa em C/C++, linguagem utilizada na implementacdo do framework. Inicialmente, é
instanciado um objeto da classe Modelo, denominado ModeloParaSimulacao (linhas 3 e
4). Em seguida, o protocolo Time Warp é escolhido para sincronizar os processos através da
instanciagdo do objeto TWProtocol (linhas 5 e 6). A biblioteca de troca de mensagens
escolhida € o PVM (linha 7) e a estrutura fisica da rede de computadores utilizada é descrita
através da especificacdo contida no arquivo “Arquitetura.dat” (linhas 8 e 9). Este arquivo
€ utilizado pela classe Arquitetura. Apos a declaragdo destes objetos, a classe Ambiente
pode ser instanciada. Isto ocorre com a chamada do construtor que recebe como parametros os
objetos SistemaDistribuido, TrocaMensagem e TWProtocol (linhas 10,11,12 e 13).
Com os objetos preparados, a simulagdo pode ser iniciada. Paraisso, € preciso invocar o0 método
PrepararAmbiente() daclasse Ambiente (linha 14). Este método ira invocar os métodos
necessarios para iniciar os processos |6gicos da simulacdo e mapear estes processos nas estagdes
apropriadas, de acordo com a descricdo contida na arquitetura e com os critérios de
escalonamento utilizados pelo protocolo. Apds este passo, a simulagdo inicia com a chamada ao
método Executar () daclasse Ambiente (linha 15).

1 | #include "framework.h"

2 int main(Q) {

3 Modelo *ModeloParaSimulacao =

4 new Modelo (“'Modelo.dat™);

5 Protocolo *TWProtocol =

6 new TimeWarp(ModeloParaSimulacao);

7 Comunicacao *TrocaMensagem = new PVM();
8 Arquitetura *SistemaDistribuido =

9 new Arquitetura (Arquitetura.dat');
10 Ambiente *AmbienteSimulacao =

1 new Ambiente(SistemaDistribuido,

12 TrocaMensagem,

13 TWProtocol);

14 AmbienteSimulacao->PrepararAmbiente();
15 AmbienteSimulacao->Executar();

16 TWProtocol->GerarContabilidade(''Saida.dat™);
17 return 0;

18 | 3

Figura 5. Exemplo de utilizacdo do framework para a criagdo de um programa de
simulacao
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4. M ecanismo de troca dinamica de protocolo

Para que a troca dinémica entre protocol 0s sgja realizada com sucesso € necessario que
exista uma classe que decida quando deve ocorrer a alteracdo dos protocolos. No framework
apresentado, a classe responsavel em realizar esta mudancga é a classe Protocolo. Paratambém
desempenhar esta funcdo, a classe Protocolo deve equacionar o problema do desempenho da
simulacgdo, por isto, ela deve receber, das classes Observador dos protocolos implementados
no framework, as informagdes referentes a ocorréncia de rollbacks durante a smulagdo. Com
estas informagdes, a classe Protocolo decide quando deve ser realizada a troca global de
protocolos em todos os processos da simul acéo.

A troca deve ser redlizada com seguranca para garantir que rollbacks possam ser
realizados corretamente apds a mudanca do protocolo. O problema para mudar o protocolo € a
possihilidade de ocorréncia de um rollback que force a recuperacdo do sistema para um ponto da
simulacdo em que o protocolo gue tratou tais eventos ndo seja o protocolo corrente. Como 0s
protocolos, de forma geral, tratam erros de causa e efeito de forma diferente entre si, a ocorréncia
de uma situagdo assim poderia, por exemplo, obrigar o protocolo Time Warp a realizar um
procedimento de rollback sem a utilizacdo de anti-mensagens. Desta forma, para que a troca sgja
possivel, sera hecessério garantir que todo passado historico do protocolo, antes datroca, ndo serd
utilizado. E a maneira de atingir parte deste objetivo € utilizando o célculo do GVT (Global
Virtual Time). Porém, ainda assim h4, durante a troca do protocolo, probabilidade de surgirem
mensagens stragglers. Para esta situacdo, a solucdo é permitir que os protocolos coexistam por
um determinado periodo, com o propdsito de fornecer dados suficientes ao novo protocolo
responsavel pela simulacéo.

Definir o periodo de coexisténcia dos protocol os que estardo envolvidos na troca € uma
funcdo da classe Protocolo. Para isto, deve-se estipular 0 tempo minimo necessario para a
transi¢cdo. Assim, quando a classe Protocolo decidir trocar o protocolo corrente, ela deve
proceder o clculo do GVT. Durante este processo, a classe Protocolo deve obter o LVT
maximo do sistema definindo a fronteira final da simulagdo hibrida, ou sgja, quando o LVT
maximo for o GVT da simulagdo o novo protocolo poderd assumir a simulagdo, pois o sistema ja
possuira todos os dados necessérios para realizar uma recuperacdo do sistema, se necessario.

Todo gerenciamento da troca dindmica é realizado pelo processo Observador,
através da classe Observador. Qualquer processo 6gico, através da classe Protocolo, pode
identificar a viabilidade da troca de protocolos. Quando isto ocorre, 0 processo |6gico envia um
sinal para o processo Observador solicitando a mudanca de protocolo. Neste momento, o
processo Observador andisa se o procedimento pode ocorrer ou ndo e gerencia o
procedimento de troca. Por exemplo, Moreira (MOREIRA, 2005) apresentou um estudo
comparativo entre os protocolos Time Warp e Rollback Solidario. Neste estudo, foi demonstrado
gue durante o tratamento de um rollback o protocolo Time Warp apresenta um desempenho
superior em relacdo ao protocolo Rollback Solidario quando o nimero de processos envolvidos
no rollback ndo ultrapassa 3. Assim, uma politica de troca de protocol os pode ser desenvolvida a
partir do nimero de processos envolvidos em cada rollback.

5. Conclusoes

O uso deste framework favorece o aumento do desempenho das aplicacbes de
simulacdo, pois pesquisadores que ndo possuem conhecimento na érea de sistemas distribuidos
podem realizar simulagdes distribuidas obtendo resultados com maior €ficiéncia. Além disso, o
tempo necessario para a criagao deste tipo de aplicagdo diminui significativamente.

O framework implementa os niveis 1 e 2 da arquitetura em camadas da Figura 1.
Entretanto, a criacdo de uma interface amigavel com o usuario (nivel 3) ou a unido com outras
ferramentas de modelagem pode facilmente ser realizada, produzindo uma ferramenta
automati zada de modelagem e geragdo de programas paralelos €/ou distribuidos para simul acéo.
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Finalmente, destaca-se que este framework é uma ferramenta de apoio aos profissionais
gue necessitam desenvolver programas eficientes de simulagdo. Desta forma, a partir dele, varios
trabalhos podem ser desenvolvidos, tanto na area de frameworks para aplicacdes distribuidas,
guanto na érea de protocolos de sincronizagdo. Além disso, a modelagem desenvolvida neste
trabalho oferece vérios recursos para implementacéo de outros frameworks.

Agradecimentos
Este trabalho foi parcialmente financiado por CNPq, CAPES, FAPEMIG e FINEP.

Refer éncias

Boukerche, A. and Tropper, C. (2001). Local versus global lookahead in conservative paralel
simulations. Parallel Computing, 27(8):1033-1055.

Bryant, R. E. (1977). Simulation of packet communication architecture computer systems.
Technical report,Massachussets | nstitute of Technology,Massachussets. MIT-LCS-TR-188.

Cai, W. and Turner, S. J. (1990). An algorithm for distributed discrete-event simulation — the
“carrier null message” approach. In Proceedings of the SCS Multiconference on Distributed
Simulation, 22(1):3-8.

Chandra, R. (1995). The COOL Parallel Programming Language: Design, Implementation and
Performance. PhD thesis, Computer Science Department, Stanford University.

Chandy, K. M. and Misra, J. (1979). Distributed simulation: A case study in design and
verification of distributed programs. IEEE Transactions on Software Engineering, SE-
5(5):440-452.

Diaconescu, R. and Conradi, R. (2002). A Data Paralel Programming Model Based on
Distributed Objects. In Proceedings of the IEEE International Conference on Cluster
Computing (CLUSTER’02), pages 455-460.

Ferscha, A. (1995). Probabilistic adaptive direct optimism control in time warp. In Proceedings
of the 9th Workshop on Parallel and Distributed Simulation, pages 120-129.

Fujimoto, R. M. (2000). Parallel and Distributed Simulation Systems. JohnWiley & Sons, New
York.

Fujimoto, R. M. (2003). Distributed simulation systems. In Proceedings of the 2003 Winter
Simulation Conference, pages 124-134.

Iskra, K. A., Albada, G. D. V., and Sloot, P. M. A. (2003). Time warp cancellation
optimisations on high latency networks. In Proceedings of the Seventh IEEE International
Symposium on Distributed Simulation and Real-Time Applications, pages 128—-135.

Jefferson, D. R. (1985). Virtual time. ACM Transactions on Programming Languages and
Systems, 7(3):404-425.

Ji, A, Zhou, J., Takai, M., Martin, J., and Bagrodia, R. (2004). Optimizing parallel execution
of detailed wireless network simulation. In Proceedings of the 18th Workshop on Parallel
and Distributed Simulation, pages 162—169.

Liu, L. Z. and Tropper, C. (1990). Loca deadlock detection in distributed simulations. In
Proceedings of the SCS Multiconference on Distributed Simulation, pages 64—69.

Misra, J. (1986). Distributed discrete-event simulation. ACM Computing Surveys, pages 39-65.

Moreira, E. M. (2005). Rollback Solidario: Um novo protocolo otimista para Simulacao
Distribuida. Tese Doutorado, Universidade de S&o Paulo.

Moreira, E. M., Santana, R. H. C., and Santana, M. J. (2005). Using consistent global
checkpoints to synchronize processes in distributed simulation. In Proceedings of the 9th
The 9th IEEE International Symposium on Distributed Simulation and Real Time
Applications, pages 43-50.

Pegden, C. D., Shannon, R. E., and Sadowski, R. P. (1995). Introduction to Simulation using
SIMAN. McGraw-Hill International Editions, New Y ork, 2nd edition.

2734



XLIISBPO

30/08 A 03/09

BENTO GONCALVES = RS

Sonoda, E. and Travieso, G. (2006). The OOPS Framework: High Level Abstractions for the
Development of Parallel Scientific Applications. In OOPSLA’06: Companion to the 21st
ACM SIGPLAN Conference on Object-Oriented Programming Systems, Languages, and
Applications, pages 659-660, New York, NY, USA. ACM Press.

Srinivasan, S. and Reynolds, P. F. (1998). Elastic time. ACM Transactions on Modeling and
Computer Simulation, 8(2):103-139.

Standish, R. and Madina, D. (2006). Classdesc and Graphcode: support for scientific
programming in C++. submitted to SIAM Journal of Scientific Computing.

Taylor, S. J. E., Bruzzone, A., Fujimoto, R., Gan, B. P., Strassburger, S, and Paul, R. J.
(2002). Distributed simulation and industry: Potentias and pitfalls. In Proceedings of the
2002 Winter Simulation Conference, pages 688—694.

Wissink, A. M., Hornung, R. D., Kohn, S. R., Smith, S. S., and Elliott, N. (2001). Large Scale
Parallel Structured AMR Calculations Using the SAMRAI Framework. In Proceedings of
the 2001 ACM/IEEE Conference on Supercomputing SC’01.

Zeng, Y., Cai, W., and Turner, S. J. (2004). Batch based cancellation: A rollback optimal
cancellation scheme in time warp simulations. In Proceedings of the 18th Workshop on
Parallel and Distributed Simulation, pages 78-86.

2735



